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In this study, the effectiveness of the hazelnut shell, which is used as a filling material for heating and 

furniture, on the microbial activity in the rhizosphere region of the wheat plant grown in different 

soils was investigated by converting it to biochar, an organic material. The effects on the biological 

properties (microbial biomass, CO2-production, urease, acid phosphatase and alkaline phosphatase 

activities) of the wheat plant in the rhizosphere region were investigated by adding 0, 10 and 20 

tons/ha of biochar to two different soils with sandy clay loam and sandy-loam texture under 

greenhouse conditions.According to the results of the research, while the urease enzyme activity was 

effective at a dose of 10 tons/ha in both textures, the acid and alkaline phosphatase enzyme activity 

was found to be more effective at a dose of 10 tons/ha in sandy loam texture and 20 tons/ha in sandy 

loam texture. In terms of CO2 production and microbial biomass-C values, 10 tons/ha and 20 tons/ha 

doses stood out, respectively. 
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Bu çalışma ile günümüzde ısınma amaçlı ve mobilyacılıkta dolgu malzemesi olarak kullanılan fındık 

kabuğunun organik bir materyal olan biyokömüre dönüştürülerek, farklı topraklarda yetiştirilen 

buğday bitkisinin rizosfer bölgesindeki mikrobiyal aktivite üzerine etkinliği araştırılmıştır. Sera 

şartlarında, kumlu killi-tın ve kumlu-tınlı tekstüre sahip iki farklı toprağa 0, 10 ve 20 ton/ha biyokömür 

ilave edilerek buğday bitkisinin rizosfer bölgesindeki biyolojik özellikleri (mikrobiyal biomass-C, 

CO2-üretimi, üreaz, asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktiviteleri) üzerine etkileri incelenmiştir. 

Araştırma sonuçlarına göre üreaz enzim aktivitesi her iki tekstürde de 10 ton/ha dozu ile etkili olurken, 

asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi kumlu-tın tekstürde10 ton/ha dozunda, kumlu-tın bünyede ise 

20 ton/ha uygulamasında daha etkili bulunmuştur. CO2 üretimi ve mikrobiyal biyomass-C 

değerlerinde ise sırası ile 10 ton/ha ve 20 ton/ha dozları öne çıkmıştır.  
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Giriş 

Günümüzde küresel iklim değişikliğinin de etkisiyle, 

tarım alanları gün geçtikçe verimsiz hale gelmektedir 

(Korkmaz, 2007). Asit yağmurları, sera etkisi, afetler, 

yanlış tarım teknikleri, fazla miktarda kimyasal ilaç 

kullanımı sera etkisi ve kimyasal atıklar günden güne 

toprağı verimsizleştirmekte; bu tablo ise topraktaki ağır 

metal oranlarını artırmakta ve toprağın içerisindeki 

biyolojik aktiviteleri olumsuz etkilemektedir (Kılıç ve 

Korkmaz, 2012). Dolayısıyla araştırmacılar, toprağın 

verimini artırmak için doğal etmenlerden yararlanma 

ihtiyacı hissetmektedirler.  

Biyokütlenin oksijenin sınırlı olduğu bir ortamda termo 

kimyasal dönüşüm işlemi ile elde edilen karbon 

bakımından zengin katı materyaller biyokömür olarak 

tanımlanmaktadır (Mosa ve ark., 2023). Biyokömürün, 

toprak verimliliği ve bitki gelişimi üzerine etkisi, 

biyokömürün ve uygulanan toprağın özellikleri ile 

uygulama dozu ve uygulanan ürünün isteklerinin karşılıklı 

etkileşimleri ile belirlenmektedir Ancak, biyokömürün 

yüksek pH’sı, gözenekli yapısı ve yüksek yüzey yükü 

nedeni ile toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri üzerine doğrudan veya dolaylı yollarla etki 

ettiğini rapor eden çok sayıda araştırma yayınlanmıştır 

(Erdem, 2021). Ayrıca biyokömürün yüksek yük 

yoğunluğu ve yüzey alanı ile fitotoksik organik molekülleri 

adsorbe edebilme yeteneği ve toprak kökenli patojenleri 

baskılaması da bitkisel üretimdeki olumlu etkileri arasında 

sayılmaktadır (Lehmann ve ark., 2003). 

Biyokütlenin yüksek sıcaklıkta ve oksijensiz ortamda 

pirolizi ile elde edilen biyokömür, bozulmaya karşı dirençli 

olan yapısı, yüksek spesifik yüzey alanı ve negatif yüzey 

yükü gibi özellikleri nedeni ile toprağın fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik özelliklerini iyileştirebilecek ve bitkisel 

üretimin verimliliğini artırabilecek bir katkı maddesi 

olarak düşünülmektedir (Madari ve ark., 2017; Zhang ve 

ark., 2017).  

Dünyanın çoğu yerinde yetiştirilebilen ve çok fazla türü 

bulunan buğday, insan ve hayvan beslenmesine doğrudan 

doğruya etkili olmaktadır (Korkmaz ve ark., 2009). 

Buğdayın depolanabilme özelliğine sahip olması, 

üretiminin kolay olması, her iklimde yetişebilmesi ve çoğu 

yörede ekmeğin ham maddesini oluşturması nedeniyle en 

önemli tarımsal ürünlerden biri-olarak kabul edilmektedir. 

Tüm bu özelliklerin yanında dünya genelinde insanların 

protein kaynaklarının yarısından çoğunu sağlayan 

besleyici özelliği buğdayın önemini artırmaktadır (Dhanda 

vd., 2004). 

Kimyasal gübrelemenin organik tarımdaki karşılığı 

organik gübreleme olup toprak kalitesinin artırılması ve 

bunun verime yansıtılması için bazı toprak düzenleyicilere 

ihtiyaç duyulmaktadır (Korkmaz ve ark., 2021). 

Sürdürülebilir biyokömür üretim modelinde, belediye 

atıkları, orman ve tarımsal atıklar, yeşil atık hammaddesi 

olarak kullanılmaktadır (Irmak Yılmaz ve Kurt, 2018). 

Organik karakterli bir tarımsal atık olan fındık kabuğundan 

biyokömür elde etmek ve uygulamak kar-maliyet analizleri 

yapıldığında daha üstün bir sonuç ile karşımıza 

çıkmaktadır. Biyokömürün toprak verimliliğini ve 

toprakların organik madde içeriğini iyileştirmesi yanı sıra, 

ağır metallerin topraktan uzaklaştırılması konusunda da 

yardımcı bir materyal olma özelliği bulunmaktadır (Ni ve 

ark., 2006; Lehmann, 2007). 

Biyokömürün toprak verimliliği üzerine olan etkisi, 

yarayışlı besin elementlerinin miktarı, alınabilirliği 

(Lehmann ve ark., 2003) ve toprağın biyokimyasal 

özellikleri üzerine (Luo ve Gu, 2016) etkisi ile ilişkilidir. 

İlave edilen biyokömür özelliklerine de bağlı olmakla 

birlikte, toprakta su ve besin elementi tutumu veya 

mikrobiyal aktivite gibi özelliklere biyokömürün doğrudan 

etki ettiği düşünülmektedir (Atkinson ve ark., 2010; 

Lehmann ve ark., 2011). Ayrıca biyokömür 

uygulamalarının topraklarda fosfor (P), potasyum (K), 

kalsiyum (Ca), çinko (Zn) ve bakır (Cu) gibi besin 

elementlerinin yarayışlılığını artırmak suretiyle bitki 

gelişimi ve verim üzerine etkili olduğu bildirilmektedir 

(Naeem ve ark., 2018). Yapılan bir başka çalışma da 

bitkilerde daha yüksek verim ve kalite elde etmek amacıyla 

sürdürülebilir toprak verimliliği sağlamak ve çevreyi 

korumak için mikoriza, mikorizalı biyoçarr ve diğer 

mikrobiyal ve organik gübrelerin veya tarım toprakları için 

kullanılması daha doğru olduğu belirtilmiştir (Adiloglu ve 

ark., 2019) 

Bu araştırmada geniş C/N oranına sahip biyokömürün 

buğday yetiştirilen iki farklı tekstüre sahip toprağa değişik 

dozlarda uygulanması ile bitki kök bölgesindeki C/N 

oranının azaltarak toprak enzimleri, karbon 

mineralizasyonu, mikrobiyal biyomas ve bazı toprak 

özellikleri üzerine olan etkilerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 
 

Çalışmada sera şartlarında kumlu killi-tınlı ve kumlu-

tınlı tekstüre sahip iki farklı toprağa değişik dozlarda 

biyokömür (0,10 ve 20 ton/ha) ve 100 mg N kg-1 

NH4(NO3)2 olarak uygulanan saksılarda, buğday (Triticum 

aestivum L.) yetiştirilerek, biyokömürün bitki rizosfer 

bölgesindeki biyolojik özellikler (mikrobiyal biomas- C, 

CO2-üretimi, üreaz aktivitesi, asit ve alkalin fosfataz 

aktivitesi ) üzerine etkileri değerlendirilmiştir. 

Denemede Altınbaşak çeşidi buğday kullanılmıştır. 

Denemede, 2 farklı bünyeye sahip toprağa 3 değişik doz 

fındık kabuğundan üretilmiş biyokömür 3 tekrarlı olarak 

uygulanmıştır. Kullanılan materyaller ve karışım oranları 

(kuru madde olarak) Çizelge 1’de görülmektedir  

 

Çizelge 1. Saksı denemesi uygulama konuları 

Table 1. Topics of pot trial 

Uygulama Dozları 

Kumlu killi tın Kumlu tın 

0 ton/ha 0 ton/ha 

10 ton/ha 10 ton/ha 

20 ton/ha 20 ton/ha 

 

Çalışma sırasında kullanılan biyokömür 385C 

sıcaklıkta hazırlanmıştır. Üretim süresi 264 dakikadır. 

Biyokömür, Ordu ilinde faaliyet gösteren bir fındık kırma 

fabrikasından temin edilmiştir. Denemede kullanılan 

biyokömürün ve toprak örneklerinin bazı fiziksel ve 

kimyasal analiz sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir.  
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Çizelge 2. Denemede kullanılan topraklar ve biyokömürün bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Table 2. Soils used in the experiment and some physical and chemical properties of biochar 

 OM(%) 
C 

(%) 

N 

(%) 
C/N pH 

K 

(kg mg-1) 

P 

(kg mg-1) 

Mg 

(kg mg-1) 

Fe 

(kg mg-1) 

Kumlu Killi Tın 1,9  0,052  6,46 57 6,8   

Kumlu Tın 2,6  0,019  7,70 64 7,1   

Biyokömür 84,31 49 1,17 42 9,24 0,337 - 16,90 10,4 

 

Çizelge 3. Biyokömür uygulamalarının bazı toprağın biyolojik özellikleri üzerine etkileri 

Table 3. Effects of biochar applications on the biological properties of some soils 

Tekstür UY 
Üreaz Enzim akt. 

(g N g.k.t-1 2h-1) 

Asit fosfataz 

Enzim akt.  

(μg P- N g.k.t-1) 

Alkalen fosfataz 

Enzim akt.  

(μg P- N g.k.t-1) 

CO2-Oluşumu 

(mg CO2/100 g-1 

gün-1) 

Microbiyal biomass-

C (mg biyomas-C 100 

g.k.t-1) 

Kumlu 

Killi Tın 

0 38,57 29,63 10,53 b 7,21 0,65 

10 48,62 33,89 11,90 b 9,03 0,85 

20 55,00 30,80 9,77 b 15,00 0,76 

Ortalama  47,39 31,44b 10,72b 10,41a 0,75 

Kumlu 

Tın 

0 65,50 35,35 14,16 b 1,60 0,37 

10 65,57 42,68 22,30 a 3,78 0,72 

20 61,13 44,80 26,12 a 4,03 0,58 

Ortalama  64,07 40,95a 20,86a 3,13b 0,55 
UY: Uygulamalar (ton/ha) 

 

Hava kurusu 2 mm’ lik elekten elenmiş farklı bünyeli 

topraklara belirlenen oranlarda biyokömür ilavesi ile 

hazırlanan karışımlar, 7 kg’lık saksılara doldurulduktan sonra, 

toprak çözeltisi iç dinamiklerinin stabil hale gelebilmesi 

amacıyla 24 saat bekletilmiş ve her saksıya 10 adet olacak 

şekilde ekim yapılmıştır. Bu işlemlerden sonra tüm saksılar 

sulanmış ve bundan sonraki sulamalar hava koşulları ve 

toprak nemine göre 2 günde bir yapılmıştır. Bitkilerin 

ekilmesinden 60 gün sonra bitkiler hasat edilerek, bitki ve 

bitki kök bölgesi toprak örneklemesi yapılmıştır. Alınan 

toprak örnekleri 2 mm’lik elekten elendikten hemen sonra 

+4ºC de buzdolabında bekletilerek analize hazır hale 

getirilmiş ve biyolojik analizler yapılmıştır. 

Deneme toprağına ait bazı fiziksel ve kimyasal 

özelliklerin belirlenmesinde tekstür, hidrometre yöntemi, 

Bouyoucos (1951), toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluk 

(EC) Richard (1954)’ e göre, organik madde Nelson ve 

Sommers (1982), toplam N, Bremner (1965), yarayışlı P, 

Olsen ve ark. (1954), alınabilir K Jackson, (1958)’ e göre 

yapılmıştır. Topraklarda biyolojik analizler; CO2 üretimi 

Isermeyer (1952); Mikrobiyal biyomas – C Anderson ve 

Domsch (1978), üreaz enzim aktivitesi Kandeler ve Gerber 

(1988)’e göre, asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi 

Tabatabai ve Bremner (1969)’ e göre saptanmıştır.  

Deneme sonunda elde edilen veriler JUMP paket 

programında tesadüf parselleri deneme desenine göre 

varyans analizi ile analiz edilmiş ve istatistiksel olarak 

önemli bulunan sonuçlar LSD testine göre gruplandırılarak 

ortalamaların yanında harfli gösterim şeklinde ifade 

edilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma  

 

Kumlu killi-tınlı ve kumlu-tınlı tekstüre sahip iki farklı 

toprağa ilave edilerek biyokömürün buğday(Triticum 

aestivum L.) bitkisinin rizosfer bölgesindeki biyolojik 

özellikler (mikrobiyal biomass-C, CO2-üretimi, üreaz 

aktivitesi ve asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktivitesi) 

üzerine etkisi sera denemesi ile incelenmiştir (Çizelge 3).  

Farklı dozlardaki biyokömür uygulamalarının değişik 

bünyeli topraklarda üreaz enzim aktivite değerleri 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. Ancak 

sonuçlar incelendiğinde sayısal olarak artış sağlanmıştır. 

Kumlu tın bünyeye sahip toprağın üreaz enzim aktivite 

değerleri kumlu killi-tın bünyeye sahip toprağa göre daha 

yüksek olarak tespit edilmiş olup 10 ton/ha uygulaması 

sonucunda ise kumlu killi-tın toprağın üreaz enzim 

aktivitesi, kumlu-tın bünyeye sahip toprağa göre 1.11 kat 

artış sağlamıştır. Burada biyokömür dozu arttıkça kumlu 

tınlı, toprağın üreaz enzim aktivitesinin kumlu killi-tın 

bünyeye sahip toprağa göre daha yüksek olduğu 

söylenebilir. Üreaz, toprak pH’sına bağlı olarak ürenin 

amonyak veya amonyuma hidrolizini katalize eden bir 

enzimdir (Tripathi ve ark., 2007). Nannipieri ve ark., 

(1983), çalışmalarında toprak içerisindeki N döngüsünde 

üreaz enzim aktivitesi ile ürenin parçalanarak üreazın 

oluştuğunu ifade etmişlerdir. Üreaz enzim aktivitesinin 

artışı mikroorganizma faaliyetlerinin artışının da doğru 

orantılı artacağını göstermektedir. Kayıkçıoglu (2018) 

çalışmasında varyans analizi sonuçlarına göre farklı 

dozlarda biyokömür uygulamaların üreaz etkinliği 

üzerinde istatistiksel olarak anlamsız olduğunu 

bildirmiştir. Ayrıca biyokömürün pH değeri yüksek olduğu 

için uygulandığı topraklarda pH değerini artırması 

beklenmektedir.  

Kumlu killi-tın ve kumlu tın tekstüre sahip topraklarda, 

biyokömürün dozları istatistiksel olarak önemli 

olmamasına rağmen kumlu tın tekstüre sahip topraklar asit 

fosfataz aktivitesini artırmış ve istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0.01). Kumlu tın tekstüre sahip toprağın 

asit fosfataz değeri 40.95, kumlu killi-tın tekstüre sahip 

toprağın ise 31.44 μg P- N g.k.t-1 arasında belirlenmiştir. 

Biyokömür dozları dikkate alındığında istatistiksel olarak 

önemli bulunmamakla birlikte doz artışına bağlı olarak 

enzim aktivitesi de artmış, kumlu killi- tın tekstüre sahip 

toprakta 10 ton/ha biyokömür uygulaması, kumlu tın 

bünyeye sahip toprakta ise 20 ton/ha biyokömür 

uygulamasının etkili olduğu tespit edilmiştir. 
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Biyokömür uygulamasının farklı bünyelere sahip 

topraklarda alkalin fosfataz enzim aktivitesi üzerine 

etkileri, Çizelge 3’de görülmektedir. Sonuçları 

incelendiğinde kumlu killi-tın ve kumlu tın toprakların doz 

ve bünyeye olan etkilerinin istatistiksel olarak önemli 

olarak bulunmuştur (P<0,01). Toprak tekstürü dikkate 

alındığında yine kumlu tın tekstüre sahip toprakların ön 

plana çıktığı ve yine dozlar açısından da kumlu tın tekstür 

de 10 ton/ha ve 20 ton/ha dozlarının en etkili doz olduğu 

tespit edilmiştir. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi değerleri 

özellikle toprak tekstürü açısından incelendiğinde kumlu 

tın bünyenin kumlu killi-tın bünyeye oranla yaklaşık 2 kat 

yüksek olarak saptandığı görülmektedir. 

Bitkiler tarafından fosforun alınımı, fosfotaz enzimleri 

tarafından organik fosfor bileşiklerinin ortofosfata 

mineralizasyonu ile gerçekleşmektedir. Alkalin fosfatazlar 

sadece mikroorganizmalar tarafından salgılanır, birçok 

bakteri türü alkalin fosfataz enzimini üretir. Fosfataz enzim 

aktivitesinin istatistiksel olarak önemsiz çıkmasının ve 

topraklarda çok fazla artmamasının sebebi fosfatazın 

inhibe olması durumunda PO-4 sentezini engellediği ve 

ortofosfatın asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesinin 

organik fosfor bileşiklerinin oluşmasını yani fosfor 

mineraliazyonunu engellemesi şeklinde açıklanabilir 

(Chunderova ve Zubets, 1969). Buna ilaveten 

mikroorganizmalar ve bitkiler, fosfataz enzimlerinin 

topraktaki ana kaynaklarıdır. Topraktaki fosfor 

noksanlığında, mikroorganizmalar ve bitki kökleri fosfatın 

çözünürlülüğünü ve mobilizasyonunu yoğunlaştırabilmek 

için fosfataz enzimlerini yükseltir. Toprağın durumunu 

yansıtması dolayısıyla da fosfataz aktivitesi iyi bir toprak 

kalite göstergesi olarak değerlendirilmektedir. (Akgül, 

2022). Ayrıca ana bitki besin elementlerinin [carbon (C), 

azot (N), fosfor (P) ve kükürt (S) gibi] döngüsünü katalize 

eden toprak enzimleri, toprak organik maddesinin 

dinamiklerini de düzenlemek suretiyle toprak 

fonksiyonlarını etkilemektedir. Enzim aktiviteleri, toprak 

yönetimindeki değişikliklere hızlı tepki vermeleri 

dolayısıyla toprak kalitesinin potansiyel göstergeleri olarak 

kabul edilmektedirler (Saviozzi ve ark., 2001; Demirbaş ve 

Coşkan, 2019). 

Biyokömür uygulamalarının CO2 oluşumu üzerine 

etkisi istatistiksel olarak %1 düzeyinde önemli 

bulunmuştur. Farklı dozlarda biyokömür uygulamaları, 

değişik tekstüre sahip topraklarda CO2 oluşumunu olumlu 

yönde etkilemiş ve artırmıştır. Ayrıca farklı tekstürdeki 

toprakların etkisi de %1 düzeyinde önemli bulunmuş 

kumlu killi-tın bünyeye sahip olan en uygun bünye olarak 

belirlenmiştir. Biyokömür uygulama dozları dikkate 

alındığında kumlu killi-tın bünyeye sahip olan toprağın 

CO2 üretim değerlerinin arttığı ve kontrole göre 10 ton/ha 

biyokömür uygulamalarının yaklaşık 2,08 kat CO2 artışı 

sağladığı görülmemektedir. Kumlu tın bünyeye sahip 

toprak incelendiğinde ise 10 ton/ha dozu kontrole göre 

yaklaşık 2,51 kat artırmıştır. Gaunt ve Lehmann (2008), 

biyokömür uygulaması ile toprakta biyolojik aktivite ve 

CO2 üretiminin biyokömürün mineralizasyonuna paralel 

olarak yükseldiğini rapor etmişlerdir. 

Biyokömür uygulamalarının mikrobiyal biomass-C 

değişimlerine etkisi istatiolarak önemli bulunmamıştır. 

Ancak dozların mikrobiyal biyomass değerlerini artırdığı, 

kumlu killi-tın toprakta 0,65- 0,85, kumlu tın bünyeye 

sahip toprakta ise 0,37-0,72 mg biyomas-C 100 g.k.t-1 

arasında olduğu görülmektedir. Irmak Yılmaz ve Kurt 

(2018), Karadeniz Bölgesi topraklarına biyokömür 

uygulamalarının yapıldığı çalışmalarında, mikrobiyal 

biyomas-C değerlerini 18,62 ile 26,78 mg CO2 – C 100 g-1 

arasında bulmuştur. Önceki çalışmalarda da biyokömürün 

yüksek C içeriğine sahip olması, dolayısıyla da C/N 

oranının yüksek olması sebebiyle topraktaki ayrışma 

hızının yavaş olduğu ve bu nedenle de etkisini uzun vadede 

gösterebildiği bildirilmektedir (Tepecik ve ark., 2023).  

 

Sonuç 

 

Buğday bitkisinin kök bölgesindeki enzim aktiviteleri 

üzerine etkisinin belirlenmesi amacı ile yapılan bu 

çalışmada, fındık kabuğundan elde edilen biyokömürün 

farklı dozlarda kullanımının enzim aktivitesini artırdığı ve 

olumlu yönde etkiler yaptığı belirlenmiştir. Buğday kök 

bölgesi topraklarının üreaz enzim aktivitesi üzerine, her iki 

toprak bünyesinde de 10 ton/ha dozu etkili olurken, asit 

fosfataz enzim aktivitesi İstatistiki olarak önemli 

bulunmasa bile kumlu tın tekstüre sahip toprakta 10 ton/ha, 

kumlu tın bünyede ise 20 ton/ha dozunda daha yüksek 

olarak tespit edilmiştir. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi 

ise 10 ton/ha dozu daha uygun olmuştur. CO2 üretimi ve 

mikrobiyal biyomass- C değerlerinde ise sırası ile 10 ton/ha 

ve 20 ton/ha dozları öne çıkmaktadır. Özellikle kumlu tın 

bünyeye sahip toprağın tüm biyolojik analizlerinin 

istatistiki ve rakamsal olarak daha ön planda yer aldığı 

görülmektedir. Tüm sonuçlar göz önüne alındığında 10 

ton/ha dozunun biyolojik özellikleri iyileştirmede yeterli 

olduğu saptanmıştır.  
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